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Forord 
 
Denne oppgaven er en del av avslutningen på en 3-årig ingeniør utdanning innen: Maskin, 
Prosess & Energiteknikk ved Høyskolen Stord Haugesund. Omfanget av oppgaven er 2x15 
studiepoeng, og krever innsikt i fag lært tidligere i studiet. 
 
Siden Norge er en av verdens ledende gassnasjoner, ønsket vi å forbedre vår kunnskap om 
naturgass. Vi kontaktet BP Norge for muligheten for å skrive en oppgave for de. De var 
positive til dette, og ønsket at vi skulle se på hydratproblematikken i forbindelse med 
utbyggingen av Skarv feltet. 
 
Vårt ønske er at oppgaven kan være til nytte for BP i fremtiden. Prosjektet gikk ut på å 
evaluere ulike metoder for å hindre hydratdannelse.  
 
Vi opplevde at det var vanskelig å få kontakt og informasjon fra flere firma / instanser, men 
de vi fikk kontakt med var veldig behjelpelige. Vi vil benytte anledningen til å takke våre 
interne veiledere, Asbjørn Lie og Helene Sæverud for god veiledning når de var til stede. 
Også en stor takk til vår eksterne veileder, Arild Sunde i BP Norge. 
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Sammendrag 
 
Denne studien omhandler hydratforventinger og hydrathindring på Skarv A. Skarv A er en del 
av Skarv Idun feltet som er planlagt utbygd i år 2011. Skarv Idun skal bestå av fem 
undervannsporduksjonssenter, som alle er knyttet opp mot et produksjonsskip. 
 
Prosessdelen som er gjennomgått strekker seg fra undervannsbrønn og opp til 
produksjonsskip. Tilstandsberegninger ble gjennomført i Hysys, og hydratforventningen 
bygger på kjente teorier slik som Katz- og Campbells hydrat teori. Det presenteres ulike 
metoder for hydrathindring, men med hovedvekt på metanol og monoetylenglykol. 
 
Oppgaven konkluderer med at bruk av metanol vil være det mest gunstig for Skarv A. For å 
redusere kostnader presenteres et forslag for besparelse av metanol, forslaget bygger på å 
utnytte varmen fra reservoaret til å hindre hydratdannelse i rørledningen.  
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1 Innledning 
 1.1 Tema 
 
Det blir stadig produsert mer naturgass i Norge. Produksjonen skjer subsea, med høyere trykk, 
dypere og ofte med lange rørledninger til prosessbehandlingsanlegg. Dette fremmer 
hydratdannelse i gassen. Hydrater er is/slush lignede klumper som kan blokkere rørledninger 
og annet utstyr. Dette kan redusere produksjonen og medføre en høyere sikkerhetsrisiko. For å 
unngå hydrat dannelse er det tre forskjellige momenter en kan fjerne/endre, disse er høyt 
trykk, lav temperatur og vann. 
 
Oppgaven går ut på å evaluere metanol, monoetylenglykol og andre alternativ for å hindre 
hydratdannelse på Skarv. Utgangspunkt for oppgaven var tidlig produksjon, og da med høyest 
trykk.  
 
1.2 Formål 
 
Formålet med oppgaven er å gi BP en bedre oversikt, og dermed et bedre beslutningsgrunnlag 
innen hydratiseringsproblemet for Skarv og fremtidige prosjekter. 
 
1.3 Problemstilling 
 
Prosjektet går ut på å evaluere ulike metoder for hydrathindring, og ut i fra dette komme med 
en anbefaling om hva som bør gjøres. 
 
1.4 Avgrensinger / Forutsetninger 
 
På Skarv A er det forventet størst gassproduksjon med de letteste komponentene. Det er fare 
for hydrater fra alle feltene men for å begrense arbeidsmengden ble det valgt å konsentrere 
oppgaven om Skarv A. I denne oppgaven ble det kun brukt statisk simulering. I data for 
komponentene til brønnene bruker vi sammensetningene som er oppgitt fra BP Norge  
Statement of requirements (SOR).Vi antar at fra C6 og oppover er det normal komponenter. 
 
 
Aker E & T bruker Olga 2000 3-fase men ved Høyskolen Stord Haugesund var det ikke 
tilgang til Olga, grunnet begrensninger i lisensen til HYSYS. Valgte derfor Beggs and Brill 
pipe flow correlations for beregninger av rørledning og stigerør. 
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2.1 Beskrivelse av Skarv Idun 
2.1 Info om feltet           
 
Skarv Idun feltene ligger i Norskehavet  
210 km nordvest for Sandnessjøen. Feltet består av 
Skarv A/B&C, Idun, Tilje og Snadd. Skarv Idun er et 
kombinert olje og gass felt med 75% gass og 25% 
kondensat og lett olje. Snadd skal fases inn senere. 
 
Eiere av Skarv/Tilje er BP Norge (30%),  
Statoil ASA (30%), Norske Shell (25%) 
 og Esso (15%). Eiere av Idun er Statoil ASA (50%), 
Norske Shell (40%), og Norsk Hydro (10%). 
Operatør for Skarv/Tilje er BP Norge A/S, og 
operatør for Idun er Statoil ASA.  
   
 
Figur 1 : Skarv Idun beliggenhet[27] 
        
 
Forventet utvinnbare resurser er 18 MSm3 olje /kondensat, og 46 G Sm3 gass. Designet 
levetid er 25 år mens forventet levetid er 20 år. Skarv Idun er under utbygging og planlagt 
ferdigstilt i 2011. 
 
Feltene skal knyttes opp mot et felles produksjonsskip med lagerkapasitet på 0,14 M. Sm3. 
Gassen skal transporteres via Åsgard transportsystem til Kårstø, mens oljen skal transporteres 
med skytteltankskip.  
 
Det er planlagt fire produksjonssenter med totalt 16 brønner. Reservoartrykk ligger i mellom 
360 og 386 bara, og reservoartemperaturen er 135-145 0 C. 
 
/ref 1,27, 28/ 
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2.2 Subsea system 
 
 
Figur 2 : Oversikt over Skarv Idun feltet [27] 
 
 
Den planlagte produksjonen vil bli tatt ut fra Garn, Ile og Tilje formasjonen. Skarv-Idun feltet 
består av Skarv A, Skarv B&C, Idun og Skarv Tilje. Bildet ovenfor viser feltets oppbygning 
ovenfra. Feltet består av fem bunnrammer med totalt tolv produksjons- og fire 
injeksjonsbrønner. Alle undervannskonstruksjonene er overtrålbare, beskyttet mot fallende 
gjenstander og har katodisk beskyttelse. Det skal benyttes 7 horisontale juletrær på feltet. Ved 
alle produksjonssentrene, unntatt Skarv Idun, er det planlagt rundpigging. Ved Idun er det 
planlagt å transportere piggene ut med båt og gå ned med et magasin. En plasserer da et 
magasin med pigger ved bunnrammen og sender piggene med produksjon opp til 
produksjonsskipet. Skarv subsea control systemet er multiplexed elektro-hydraulisk PC- 
basert system. Bunnstrømsrørene har et 3 mm CLAD(Corrosjons belegg) som skal beskytte 
mot korrosjon. Det er ikke planlagt å bruke korrosjonsinhibitor i tillegg. 
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Skarv A er et gass/kondensat felt, som består av en bunnramme med ett produksjonssenter 
med 6 borehull, hvor tre er gassprodusenter og tre er reserve. Skarv Tilje er et oljefelt. Det 
består av en bunnramme med ett produksjonssenter, med to produksjonsborehull og to 
gassinjeksjonsborehull. Produksjonsrørene fra Skarv A og Skarv Tilje er 5 km lange og 
dimensjonen er 2x12,75”og 2x10” . Gassinjeksjonsrøret til Skarv Tilje er 1x10”. Stigerørene 
til produksjonsskipet noe mindre, 2x10” for Skarv A og 2x8” for Skarv Tilje.  
 
Skarv B&C er et oljefelt som består av to bunnrammer med hvert sitt produksjonssenter. 
Produksjonssenter B skal ha to produsenter, en injektor og to i reserve. Produksjonssenter C 
skal ha tre produsenter, en injektor, og en reserve. Produksjonsrørene fra bunnrammene til 
produksjonsskipet er 3km lange, og dimensjonen er 2x12”. Gassinjeksjonsrøret er 1x10”.  
Stigerørene fra produksjonsrøret til produksjonsskipet er 2x10”. 
 
Skarv Idun er et gass/kondensat felt. Her er det en bunnramme med et produksjonssenter, som 
har to produsenter og to reserve borehull. Skarv Idun har det lengste produksjonsrøret som er 
14 km. Dimensjonen for produksjonsrøret er 12” og stigerør opp til produksjonsskipet er 10” . 
 
 
/ref 27,28,22/ 
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2.3 Topside system 
 
Til høyre vises et bilde av hvordan 
produksjonskipet til Skarv er tenkt 
bygget. Produksjonsskipet vil bli 
oppankret ved hjelp av 9 
ankerliner, og posisjonskontrollen 
blir styrt av fem 360 grader 
dreibare propeller med variabel 
hastighet. En kan da ligge med 
baugen opp mot vinden hele tiden.  
 
Skarv prosessanlegg er designet for 
å kunne håndtere en oljerate på 
13500 Sm3/døgn, gassrate på 19 
Sm3/døgn og en vannrate på 3200 
m3/døgn. 
Figur 3 : Produksjonsskipet Skarv[27] 
 
Brønnstrømmen er planlagt separert i tre trinn i tillegg til en elektrisk utskiller. Oljen lagres på 
lagertanker før den bunkres. Gassen komprimeres i 4 trinn og tørkes med TEG 
(trietylenglykol) glykolkontaktor før den videresendes via Åsgard transportrørledning til 
Kårstø. På eksportgassen er det 2 x12” stigerør ned til en 26” linje som går til Åsgard 
Transport System. 
 
 
 Det produserte vannet renses til en har maksimum15 mg/l olje igjen i vannet og slippes 
deretter ut til sjø. Leveringskapasiteten er 7000 m3/time olje og 14,2 M Sm3/døgn gass. En 
kan injisere en gass mengde på 7,1 MS m3/døgn i reservoaret og 0,06 Sm3/døgn til gassløft til 
hver brønn. 
 
I en nedstengningssituasjon er fakkelsystemet dimensjonert slik at en kan blø av 
prosessanlegget og produksjonsrørene samtidig. Man trenger dermed ingen ingen sekvenser 
på dette. 
 
 
/ref 22, 27/ 
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3 Metode 
I dette kapittelet blir ulike metoder for hydratdannelser presentert. Metodene som ble benyttet 
i denne oppgaven er Trekell-Campbell, Katz-teori, Joule Thompsen  og Peng Robinsons 
metode. 
3.1 Hydrater 
Gasshydrater er krystalliske forbindelser mellom naturgass og vann. Dette ligner på is eller 
snø og kan danne klumper som kan blokkerer rørledninger og prosesskomponenter. For å 
danne gasshydrater må følgende være til stede; Gass, fritt vann (ikke oppløst vann eller 
vanndamp) og trykk og temperatur må være innenfor det termodynamiske stabile området for 
hydrater. Høyt trykk og lav temperatur fremmer hydratdannelse. Naturgass som danner stabile 
hydrater er: metan, etan, propan, i-butan, n-butan, karbondioksid og hydrogensulfid. Pentan 
og større hydrokarboner danner ikke hydrater fordi molekylene er for store til å passe inn i 
hulrommene som danner hydrater.  Gassen på Skarv A inneholder 2,4 mol % CO 2 . Hydrater 
dannes når naturgass kommer i kontakt med vann i væskefase under høyt trykk og lav 
temperatur (20-30) Co . 
 
Hydrater skaper utfordringer under utvinningen av olje og 
gass, samt transport av gass fra Norge til Europa. 
Olje industrien taper årlig millioner av kroner på grunn av 
gasshydrater, og det brukes mye penger på forskning som 
kan hindre hydrater. I perioden 1986-1990 ble det rapportert 
68 tilfeller av driftsstans relatert til hydrater i Nordsjøen. 
Hydrater inneholder store mengder naturgass i forhold til 
volum, 1 kubikkmeter hydrat kan inneholde 160-180  
Sm 3 gass. 
 
/ref 5,7,20/ 
Figur 4 : Byggestein Metanhydrat[14] 
 
Bildet viser hvordan byggesteinen for metanhydrat ser ut. Den er femkantet med 
hydrogenbundne vannmolekyler i hvert hjørne og et innesluttet metanmolekyl som stabiliserer 
strukturen. 
 
De kjemiske formler for de enkelte hydrater er; Metan hydrat: OH7CH 24 ⋅ , Etan 
hydrat: OH8HC 262 ⋅ , Propan hydrat: OH18HC 283 ⋅ , Iso-butan hydrat: i- OH17HC 2104 ⋅  og  
Karbondioksid hydrat: OH7CO 22 ⋅  
 
/ref 2,14 / 
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3.1.1 Katz og Campbell’s teori om hydratdannelse. 
 
Donald L.Katz metoden. 
Naturgass og olje oppholder seg i reservoarene i kontakt med vann. Vann kombinert med 
lavmolekylsvektsgass kan forme hydrater, enda temperaturen er over vannets frysepunkt. 
I naturgass kan det dannes hydrater i Metan, Etan, Propan, Butan, Nitrogen, Hydrogensulfid 
og Karbondioksid. Pentan og oppover har for store molekyler til at de passer i hulrommet i 
hydratet. Katz regnet på hydratformings tilstander ved å bruke dampfaste likevekt konstanter. 
Han forutsatt da at hydratdannelse kunne bli regnet ut fra empiriske oppdagede dampfaste 
likevekts konstanter. Ut i fra dette fikk han K verdier som gav hydratdannelse på gassene 
ovenfor. Katz introduserte i 1942 K-diagrammetoden som er et binær(todelt) system basert på 
forsøksdata for beregnet hydrat tilstander. Testene han utførte var begrenset opptil 7 MPa 
trykk. Det ble da laget forskjellige kurver for de forskjellige gassene hvor en lett kunne gå inn 
i diagrammene å lese av hydratområdet. Det er senere utført mange forskningsforsøk på 
teorien både teoretiske og eksperimentelle. Studien går ikke innpå hydratdannelse under 0 Co .  
 
Trekell-Campbell metoden. 
Vann og hydrokarboner er naturlige kompanjonger. Hydrokarbonene er formet i vann miljø 
og er i likevekt med vannet i reservoar betingelsene. Vann og hydrokarboner er i hovedsaklig 
ikke blandbare, men deres tynne felles oppløselighet er viktig for hydratdannelse.  
Vanninnholdet i gassen bygger på trykk, temperatur og komposisjonen i gassen. Aktuelle 
metode av beregning tar hensyn til: 
• Partiell trykk og partielle flyktighets sammenhenger 
• Empiriske data kartlegging av vanninnholdet med hensyn til P og T 
• Korreksjon i punkt ovenfor ved tilstedeværelse av hydrogensulfid, nitrogen og 
karbondioksid 
• PVT tilstandslikning  
Ut i fra dette laget Trekell-CampBell tabeller for hydratdannelser fra 6,9-41,4 MPa. Metoden 
viser også at normal butan har liten effekt på hydratdannelse. I denne oppgaven bruker vi 
denne metoden for manuell beregning for hydrattemperaturen til naturgassen. Metoden bruker 
metan som referanse tilstand og de fant også ut at korreksjon for CO 2 er neglisjerbar for 
mesteparten av de testede gassene i trykkområde 6,9-41,4 MPa. H 2 S derimot har en 
påvirkning på hydratemperaturen til gassen kommer opptil 27,6 MPa. For å finne ut hvilken 
korreksjonstabell som skal brukes må en rekne ut forventet temperaturforskyvning for metan. 
Dette gjøres på følgende måte.  
 
( )FT
yy
y
CC
C 0
51
5
1
100 =−−
⋅
+
+  
 
Formel 1 : Temperaturforskyvning for metan[6] 
 
Bruker her molfraksjonene på gassen [tabell 1] og finner dermed temperaturforskyvningen for 
metan. Finner da ut hvilken korreksjonstabell som skal brukes. Bruker så molfraksjonen på 
brønnsammensetningen til å lese av hvilken temperaturforskyvning en får fra de forskjellige 
komponentene til gassen i tabellen[fig.7] fra etan til normalbutan. For å finne 
temperaturforskyvningen til C5+ må en lese av i [fig.8]. Deretter må en summere alle  
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forskyvningstemperaturene, en har da beregnet ut hydratiseringstemperaturen for den aktuelle 
gassen. Manuell beregning ved bruk av metoden kommer i kapittel 4.1.1. 
 
McLeod-Campbell metoden 
McLeod-Campbell metoden er en metode som gir er reell hydrat dannelse i trykkområdet 41,4 
MPa til 69 MPa. Denne teorien er ikke presentert i oppgaven da trykket for Skarv A ikke er så 
høyt. 
 
/ref 7,6/ 
3.2 Hydrat hindring 
 
For å forhindre hydratdannelse kan en 
enten fjerne vannet, tilsette kjemikalier, 
øke temperaturen eller senke trykket på 
gassen.  
3.2.1 Fjerning av fritt vann  
På rørledninger på havbunnen er det ikke 
mulig pr. dags dato å skille ut vannet. Det 
forskes nå på metoder for å skille ut vannet 
i brønnen eller etter brønnhodet. Dette vil 
gjøre prosessene mye enklere og effektive. 
  
I reservoaret er gassen i kontakt med 
grunnvannet, og ved reservoarforhold vil 
gassen være mettet med vann.  
For å finne ut hvor mye fritt vann en kan 
løse i naturgassen brukes McKetta 
diagrammet se figur til høyre. Der kan en 
lese av hvor mye vann som skilles ut av 
naturgassen som funksjon av trykk og 
temperatur. En leser da av hvor mye fritt 
vann som er i hydrokarbonene i gassen.  
CO 2  og H S2  binder mer fritt vann enn 
hydrokarboner, for å finne ut hvor mye de 
skiller ut må en lese av i eget diagram for 
dette[fig.13]. En regner så ut totalmengde 
av fritt vann som blir felt ut av gassen med 
formelen på neste side, vanninnhold i 
forhold til molfraksjonen til gassen. 
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SHSHCOCOHCHC YWYWYWW 2222 ⋅+⋅+⋅=                  
lfidhydrogensun molfraksjoY
sidkarbondiokn molfraksjoY
nerhydrokarbon molfraksjoY
lfidhydrogensu i dvanninnholW
sidkarbondiok i dvanninnholW
nerhydrokarbo i dvanninnholW
2
2
2
2
H
CO
HC
H
CO
HC
=
=
=
=
=
=
S
S  
                  
Formel 2 : Vanninnhold i gassen[6]  
     
/ref 6,10/ 
 
3.2.2 Temperatur endring 
Lav temperatur fremmer hydratdannelse. Figuren 
til høyre illustrerer hvilken temperatur en må ned i 
for å danne hydrater for en gitt gass og trykk. Ved 
å øke temperaturen kan en komme over 
hydratområdet. Dette kan gjøres ved å øke 
gjennomstrømning enten ved høyere produksjon 
eller varm olje resirkulering. Temperaturen kan 
også økes ved hjelp av elektrisk oppvarming eller 
å benytte bedre isolering på rørledningen. 
 
 
/ref 6,10/ 
3.2.3 Trykk endring 
Høyt trykk fremmer hydratdannelse. Ved å 
redusere trykket på naturgassen kan en komme ut 
av hydratområdet som en ser av figuren til høyre. 
I praksis er det å senke trykket ikke et alternativ 
siden det er marginal virkning. Trykkavlastning 
blir bare benyttet ved nedstegning. 
 
/ref 6,10/ 
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3.2.4 Kjemikalie tilsetning 
 
Ved tilsetting av inhibitor i naturgassen forskyver en hydratkurven. Det blir stort sett bare 
brukt metanol og monoetylenglykol som hydratinhibitor. Disse binder seg med det frie vannet 
og en unngår dermed hydrater. For å beregne inhibitor behovet bruker en Hammerschmidts 
ligning. Med ligningen finner en vektprosent inhibitor som en trenger for å hindre 
hydratdannelse i gassen.   
 
 
 
MTK
MTWL ⋅Δ+
⋅Δ=
        
[ ]
[ ]
nnaturgasse iinhibitor prosent Vekt W
inhibitor Konstant K
g/molinhibitor  påMolvekt  M
C  endring TemperaturT
L
0
=
=
=
=Δ
 
 
Formel 3 : Hammerschmidts ligning[4] 
 
 
 
 
 For å regne ut hvor mye inhibitor som må tilsettes brukes følgende formel:   
  
   
w
L
L
inh
wInh
Inh
L mW1
Wm
mm
mW ⋅−=⇒+=              
nnaturgasse iinhibitor prosent Vekt W
 vannmengdem
inhibitor mengdem
L
w
Inh
=
=
=
 
 
 
Formel 4 : Mengde inhibitor[2] 
     
/ref 4,6,10/
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3.2.3 Joule Thompson-effekten 
 
Joule Thompson kurven brukes parallelt med Hysys for å sjekke hvilket temperaturfall en kan 
forvente med ett gitt trykkfall over strupeventilen ved brønnhode. I industrien brukes også en 
tommelfinger regel ved trykkreduksjon som sier at temperaturen synker 0,5 Co . per bar 
trykkfall. 
 
Joule Thompson-effekten ble oppdaget av J.P.Joule og W.Thompson(Lord Kelvin) i 1853. 
Temperaturforandring i en gass som følge av at den strømmer gjennom en strupning til et sted 
ved lavere trykk. Avtar temperaturen kalles effekten positiv i motsatt fall negativ.  
 
I tabellen under kan en finne temperaturfallet for et gitt trykkfall, ved et bestemt 
inngangstrykk for naturgass. 
 
 
 
          Figur 5 : Ekspansjonskjøling for naturgass[10] 
 
 
/ref 15,16,10,25/ 
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3.3 Aspen Hysys 2004.2 
 
Aspen Hysys er et prosess simuleringsprogram. Programmet er utviklet av det kanadiske 
selskapet Hyprotech Ltd. Dette er et kraftig program som brukes til å modulere kjemiske 
prosesser. Programmet inneholder prosess komponenter som ventiler, pumper, kompressorer, 
turbiner, rør og så videre. De ulike komponentene kobles sammen til ønsket prosess og en 
legger inn de spesifikke parameterne for hver komponent. Hysys bruker Peng Robinson’s 
tilstanslikning til prosessimulering, og  Ng og Robinson metode for å finne 
hydratiseringstemperaturen til gassammensetningen. 
3.3.1 Peng-Robinson metoden 
 
En tilstandslikning er en ligning som beskriver hvordan trykket i et fluid er avhengig av 
volum, temperatur og sammensetning. 
 
znRTpV =     
[ ]
[ ]KTemperaturT
8,314R
mol antalln
faktor ilitetkompressibz
mV
patrykkp
3
=
=
=
=
=
=
 
Formel 5 : Ideell gasslov[8] 
 
Ideell gasslov gjelder bare for gasser ved lave trykk, under 10 bar. Ved ideell gasslov er 
kompressibilitetsfaktoren lik 1. Det er utviklet mange modifiserte tilstandsligninger for å 
beskrive reelle gasser. Den mest kjente av de er Van der Waals tilstandsligning. 
2
mm V
a
bV
nRTp −−=  
Formel 6 : Van der Waals tilstandsligning[8] 
Der 
c
c
p
TRa
22
42188,0=  er en empirisk parameter som beskriver de tiltrekkende kreftene 
mellom molekylene, og 
c
c
P
RT
b 125,0=  er en empirisk parameter som uttrykker volumet som 
selve molekylet opptar. mV  er molvolum. I 1949 forslo Redlich og Kwong, som vises under, 
en noe modifisert utgave av Van der Waals ligningen. 
 
( )bVV
Ta
V
RTp
mmm +
−= )(  ( )
T
aTa 0=  
Formel 7 : Redlich Kwong tilstandsligning[8] 
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Redlich og Kwong’s ligning (RK-ligningen) ble mye benyttet for beregninger av tetthet og 
termodynamiske data for reelle gasser, men det viste seg at damptrykk beregningene ikke var 
tilfredsstillende. Det var derfor Giorgio Soaves modifiserte temperaturavhengigheten og 
innførte en ekstra parameter for a. Dette blir da Soaves Redlich  Kwong’s ligning (SRK-
ligningen). 
 
( )bVV
Ta
V
RTp
mmm +
−= )(  
( ) ( )[ ]211 rc TmaTa −+=  
Der 
c
c
c p
TRa
22
42747,0=  ,  
c
r T
TT =  og  
c
c
P
RT
b 08664,0= , m er den nye parameteren. 
En ulempe med SRK-ligningen er at den gir kritisk kompressibilitetsfaktor 33,0=cz for alle 
rene komponenter. Dette var noe høyt, da kritisk kompressibilitetsfaktor for metan er 0,288 og 
n-Oktan 0,259. På bakgrunn av dette var det at Peng og Robinson foreslo i 1976 en modifisert 
utgave av SRK-ligningen som gav en 307,0=cz . I praktiske beregninger er det normalt en 
veldig liten forskjell i nøyaktighet. Hovedforskjellen mellom SRK-ligningen og PR-metoden 
er at SRK-ligningen er mest brukt i Europa, mens PR- metoden brukes mye i Nord-Amerika. 
Det finnes mange flere modifikasjoner som de enkelte oljeselskapene har utviklet og bruker. I 
denne oppgave ble Peng Robinson tilstandsligning benyttet for å finne ulike prosess verdiene i 
rørledningen. 
 ( )
( ) ( )bVbbVV
Ta
bV
RTP −++=−=  
 
Formel 8 : Peng Robinson tilstandsligning[6] 
 
/Ref 6,8/ 
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3.3.2 Inngangsparameter Hysys 
 
For å kunne simulere i Hysys måtte en legge inn produksjonsdata og dimensjoner for den 
aktuelle prosess delen. Brønnsammensetningskomponentene fra C1 til C30 ble lagt inn under 
normal komponenter. Komponentene fra C31 til C50 var ikke forhåndsdefinert i programmet 
disse ble da lagt som C30. Benyttet deretter normaliseringsfunksjonen i Hysys for å få 100% 
sammensetning. Dette vil gi en liten feilkilde. Nedenfor vises tabell over 
brønnsammensetningen og molvekt. 
 
Skarv A  
Produkt Formel mol % Molvekt g/mol % Molvekt g/mol 
Metan C1 83,094 16,04 13,33 
Etan C2 5,882 30,07 1,77 
Propan C3 2,868 44,1 1,26 
i-butan I-C4 0,382 58,12 0,22 
n-butan N-C4 0,934 58,12 0,54 
i-pentan I-C5 0,285 72,12 0,21 
n-pentan N-C5 0,376 72,12 0,27 
hexan C6 0,426 86,18 0,37 
heptan C7 0,62 100,21 0,62 
oktan C8 0,581 114,23 0,66 
 C9 0,335   
 C10 0,206   
 C11 0,164   
 C12 0,132   
 C13 0,105   
 C14 0,081   
 C15 0,063   
 C16C20 0,15   
 C21C30 0,049   
 C31C50 0,004   
 C51p 0   
hydrogensulfid H2S 0 34,08  
Nitrogen N2 0,855 28,01 0,38 
Karbondioksid CO2 2,407 44,01 1,06 
Total Molvekt    20,69 
       Tabell 1 : Brønnsammensetning og molvekt[27] 
 
 
Under vises tabell over forventet produksjon år 2011(første produksjons år). Disse ble plottet 
inn i Hysys brønndata. 
 
      Tabell 2 : Skarv A produksjonsdata [27] 
 
Største forventet 
produksjon 
Brønnhode trykk Brønnhode temperatur 
551661 kgmol/d 264 bara 118 Co  
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For rørledning og stigerør ble følgende data lagt inn: 
 
Tabell 3 : Data produksjonsrør [22, 27] 
 
Stigerør og rørledning ble delt inn to prosessdeler da det er stor forskjell på deres 
inngangsparametre. For produksjonsrørledning ble det benyttet stål med en ruhet på 
0,0005mm. Under viser simuleringsmodul i Aspen Hysys.2004.2 
 
 
Figur 6 : Hysys modell for simulering 
 
For å kunne vite om det er fare for hydratdannelse ble det laget en modell i Hysys. 
Hysys bruker Peng Robinson’s tilstandsligning til å beregne de ulike trykk og temperaturene. 
Hysys bruker Ng og Robinsons metode for å regne ut hydratområdet til sammensetningen. 
Modellen dekker området fra brønnhode til høytrykks separator på produksjonsskip. Det ble 
tatt utgangspunkt i høytrykks separator og ikke lavtrykksseparator, for da er mottrykket større 
og det er dermed større fare for hydrat dannelse. 
 
Det ble simulert med en og to produksjonsrør i drift for å se hvilken produksjonsmengde en 
må over for å komme ut av hydratområdet. Det ble simulert med produksjonsrater fra 0 % til  
100%. 
 
/ref 22,27,31/ 
 Varmeovergangstall Høydeendring Omgivelses
temperatur 
Di Dy Lengde
Pipeline 3 W/m 2 Co  -50 m 3 Co  280mm 323,85mm 5 km 
Riser 12 W/ m 2 Co  350 m 10 Co  254mm 298mm 750 m 
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4 Resultater 
4.1 Hydrat forventning 
4.1.1 Manuell beregning ved bruk av Trekell-Campbell metoden 
 
For å finne hydratiseringstemperatur til brønnstrømmen på Skarv A brukes 
Trekell-Campbell metoden, den kan brukes i trykkområdet 6,9-41,4 MPa. Naturgassen fra 
Skarv A har et trykk på 26,4 MPa og er dermed i dette området. Metoden bruker metan som 
referanse. 
 
• Regner først ut hvilken temperaturforskyvning metan gir. Metan gir en temperatur 
forskyvning på 67,92 F0 . 
 ( ) ( ) ( ) F 92,67
0684,08309,01
1000684,0FT
yy1
100y 00
CC
C
51
5 =−−
⋅⇒=−−
⋅
+
+  
 
• Leser så av i kurve for 69,75 F0  [fig.7] siden den er nærmest den utregnede 
temperaturen for å finne temperaturforskyvningen for etan, propan, i-butan og n-butan. 
Temperaturen blir avlest ved å bruke molfraksjonene til brønnstrømmen på Skarv A i 
prosent for de ulike komponentene. 
 
 
    Figur 7 : Temperaturforskyvningskurve hydrokarboner [6] 
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• Leser så av i [fig8] for å finne temperaturforskyvningen for pentan+. I dette tilfelle 
antar en at korreksjonen for pentan vil bli tilnærmet null siden kurven for 69,75 F0  er 
utenfor området. Kurven går bare til 17 F0  og med et pentan+ innhold på 3 %. Skarv 
A gassen inneholder 6,84 %  
 
         Figur 8 : Temperaturforskyvning for pentan+[6] 
 
• Summerer så temperaturforskyvningen for de enkelte komponentene å finne 
hydrattemperaturen til gassen. Avleste verdier fra fig. 7og 8 vises nedenfor, og en får 
da total forskyvningstemperatur på 74,87 F0 .   
 
Komponenter Prosent Temperatur 
forskyvning 
1C  83,094 67,92 F0  
2C  5,882 1,2 F0  
3C  2,868 5,4 F0  
i- 4C  0,382 0,55 F0  
n- 4C  0,934 -0,2 F0  
5C + 6,84 0 F0  
Total  74,87 F0  
   
     Tabell 4 : Hydrattemperatur med Trekell Campbell metode[6] 
  
Omregning fra fahrenheit til celsius: 
( ) C81,23
9
532F87,74C 000 =⋅−=  
Brønnsammensetningen vil gi hydratdannelse fra ca. 24 Co . 
/ref 6,27/ 
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4.1.2 Avlesning av Katz diagram 
 
Alternativt for å finne hydrattemperaturen er å lese av i tabellen som er laget basert på K-
verdimetoden av Katz. Denne har en begrensning opptil 7 MPa, men som en ser av 
avlesningene får en ganske lik hydratiseringstemperatur ved å bruke denne metoden som ved 
manuell beregning. En må her vite tetthet og trykk på gassen for å lese av kurven. For å finne 
den relative tettheten på gassen brukes følgende formel. 
 
 71,0
mol/g29
mol/g69,20
M
M
luft
gass ===γ  
 
Formel 9 : Relativtetthet  
 
mol/g69,20M
yMyMyM....yMyMyMM
gass
COCONNCCCCCCCCgass 222288332211
=
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
 
 
 
Molfraksjoner og molvekt for de enkelte komponentene i gassen til Skarv A er hentet fra 
Tabell 1. Molvekt for gassen er beregnet i excel og presenteres også i tabell 1. 
Ved å bruke molfraksjonen fra metan til oktan, nitrogen og karbondioksid dekker en 99% av 
brønnstrømmen. Mulig feil prosent er da på 1 %. Trykket som forventes på Skarv A er 264 
bara. Ved avlesning ved tetthet 0,71 og trykk 264 bara finner man at 
hydratiseringstemperaturen er ca. 24 Co . Vær oppmerksom på at det er en feil i diagrammet fra 
GPSA i mellom 10 000 kPa og 20 000 kPa. 
 
 
    Figur 9 : Katz hydratkurve[4] 
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4.1.3 Hysys resultater 
Til høyre vises fasekonvolutt for Skarv A 
med hydrat kurve (lyseblå). En ser her at en 
får dannet hydrater ved ca. 24 Co . 
 
Normal drift 
Ut fra simuleringer[vedlegg 15] ved 
forventet normal drift i år 2011 med 2 
produksjonsrør vil temperaturen oppstrøms 
innløpsseparator være på 80,5 Co . En er da 56 
Co  over hydratområdet, altså det er ingen fare 
for hydratdannelse. 
                                                Figur 10 : Fasekonvolutt med hydratkurve 
Produksjons nedstengning 
Ved en nedstengning vil temperaturen synke grunnet nedkjøling fra omliggende sjøvannet. 
For å finne temperaturfallet i rørledning og stigerør må en først finne spesifikk 
varmekapasiteten  (Cp ) til gassen. For å finne Cp for brønnstrømmen regner en først ut Cp for 
hver komponent, fra metan til butan. Grunnen til at de tyngre komponentene ikke tas med i 
beregningene er at innholdet av disse er så lavt. Metan til butan dekker 93 % av 
sammensetningen. Bruker temperaturen, T=90 grader C for rørledningen. Bruker deretter 
formel for varmekapasitet som er vist under. 
 
32 dTcTbTaCp +++=  
Formel 10 : Cp for gass[9] 
 
Metan har en molvekt på 16,4g/mol, og spesifikkvarmekapasitet blir da  
kgK/3935,2
mol/kg0164,0
molK/kJ03925,0Cp
molK/kJ03925,0)90100,11()90103661,0()9010469,5(1041,34 3122853
==
=⋅⋅−+⋅⋅+⋅⋅+⋅ −−−−
 
 
Videre finnes Cp for etan med molvekt 30,07g/mol 
kgK/0429,2
mol/kg03007,0
molK/kJ061432,0Cp
molK/kJ061432,0)9010280,7()9010816,5()901092,13(1037,49 3122853
==
=⋅⋅+⋅⋅−+⋅⋅+⋅ −−−−
 
 
Deretter for propan. Propan har en molvekt på 44,1g/mol.  
kgK/kJ979,1
mol/kg0441,0
molK/kJ087303,0Cp
molK/kJ087303,0)901071,31()901011,13()901059,22(10032,68 3122853
==
=⋅⋅+⋅⋅−+⋅⋅+⋅ −−−−
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Når Cp regnes ut for butan, brukes bare n-butan med molvekt 58,12g/mol. 
kgK/kJ998,1
mol/kg05812,0
molK/kJ0116164,0Cp
molK/kJ011616,0)901098,34()901047,15()901088,27(1030,92 3122853
==
=⋅⋅+⋅⋅−+⋅⋅+⋅ −−−−
 
 
Kompenserer så Cp for de enkelte komponentene med molfraksjonene til i brønnstrømmen.   
pbpppepmp CYCYCYCYC ⋅+⋅+⋅+⋅=  
Formel 11 : Cp Skarv A[9] 
 
kgKkJC
kgKkJ
p /12,2
/)998,1013,0979,1028,0042,2058,032,2830,0(
=
⋅+⋅+⋅+⋅
 
 
Ved en eventuell nedstengning vil rørledning og stigerør bli kjølt ned av sjøvannet. Bruker da 
formelen som vises under for å finne temperaturfallet i rørledningen og stigerøret. 
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Formel 12 : Temperaturfall i rørledning og stigerør[21] 
                     
Denne formelen ble benyttet i excel for å finne tiden det tar for brønnstrømmen å komme i 
hydratområdet. Under vises kurven over temperaturfallet i rørledning, her ser en at en 
kommer i hydratområde(24 C0 ) etter ca.12 timer. 
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                            Figur 11 : Temperaturfall i rørledning ved nedstengning 
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Stigerøret har en U-verdi på 12W/m2K, som er betydelig høyere enn rørledningen som har en 
U-verdi på 3W/ m2K. Stigerøret vil da bli raskest nedkjølt ned til hydratområde. Figuren 
under viser at en er i hydratområde(24 C0 ) etter ca.4 timer i stigerøret. For å unngå 
hydratdannelse i denne situasjonen må en da iverksette hydratreduserende tiltak før det er gått 
4 timer.  
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                  Figur 12 : Temperaturfall i stigerør ved nedstengning 
 
 
Produksjons oppstart 
Ut i fra simuleringene i Hysys ser en at en må over 5 % produksjonsrate, ved bruk av ett 
produksjonsrør for å være over hydratområdet[vedlegg 5]. Simuleringene som er gjort er 
statiske det betyr at den produksjonen på 5 % må ha pågått en stund for å komme opp i den 
rette temperaturen. 
 
Joule Thompson effekten 
Det ble også simulert med å utsette Joule Thompson effekten fra brønn til produksjonsskip for 
å utsette temperaturfallet. For å sjekke forventet temperaturfall over strupeventilen ble det 
bruk tommelfinger regel og Joule Thompson diagram. Ved inngangsparameter på 264 bar, 
118 C0  og et trykkfall på 170 bar, viste simuleringen i Hysys at en fikk et temperaturfall på  
24 C0  [vedlegg 15]. Tommelfinger regelen viste at temperaturfallet skulle være 85 C0 , og 
avlesning i Joule Thompson diagrammet viste at temperaturfallet skulle være på 50 C0 . Dette 
viste at tommelfinger regelen og Joule Thompson metoden er veldig unøyaktige i dette 
trykkfallområdet. Sjekket metodene ved et lavere trykkfall og fant ut at de da var mye mer 
nøyaktige. Å utsette Joule Thompson effekten hadde litt effekt da temperaturen har en større 
innvirkning enn trykket med tanke på hydratdannelse. 
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4.1.4 Fritt vann 
For å finne forventet fritt vann på Skarv A brukes McKetta diagram[fig.14] og diagram for 
vanninnhold i karbondioksid[fig.13]. Disse diagrammene er presentert nedenfor utregningene.  
En leser av vanninnholdet til gassen i diagrammene ved gitt trykk og temperatur. Finner her 
fritt vann ved normaldrift med 2 produksjonsrør, fritt vann ved oppstart med trykksatt linje og 
fritt vann ved oppstart avblødd rørledning. Skarv A har 97,5 % hydrokarboner og 2,5 % 
karbondioksid. 
 
Forventet fritt vann ved normal drift med 2 produksjonsrør 
Brønn: 118 0 C, 264 bar W HC = 10000 mg/WSm3  W 2CO = 20000mg/WSm3 
Stigerør: 80 0 C , 80 bar  W HC = 5500 mg/WSm3       W 2CO = 6000mg/WSm3 
 
 
 
21
COCOHCHC
WWW
YWYWW
22
−=
⋅+⋅=
   
sidkarbondiok nmolfraksjoY
nerhydrokarbo nmolfraksjoY
sidkarbondiok i dvanninnholW
nerhydrokarbo i dvanninnholW
2
2
CO
HC
CO
HC
=
=
=
=
 
 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
3
3333
Sm/mgw5,4737W
025,0Sm/mgw6000975,0Sm/mgw5500025,0Sm/mgw20000975,0Sm/mgw10000W
=
⋅+⋅−⋅+⋅=
Forventet fritt vann ved normal drift blir da 3Sm/mgw5,4737  
 
Forventet fritt vann etter nedstengning med trykksatt rørledning og stigerør.( etter 5 timer se 
fig.12) 
Brønn: 118 0 C, 264 bar W HC = 10000 mg/WSm3  W 2CO = 20000mg/WSm3 
Stigerør: 20 0 C , 80 bar  W HC =  325 mg/WSm3       W 2CO = 360 mg/WSm3 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
3
3333
Sm/mgw9924W
025,0Sm/mgw360975,0Sm/mgw325025,0Sm/mgw20000975,0Sm/mgw10000W
=
⋅+⋅−⋅+⋅=
Forventet fritt vann etter nedstengning med trykksatt rørledning og stigerør blir da 
3Sm/mgw9924  
 
Forventet fritt vann ved oppstart avblødd rørledning. 
Brønn: 118 0 C, 264 bar W HC = 10000 mg/WSm3  W 2CO = 20000mg/WSm3 
Stigerør: 3 0 C , 1 bar   W HC =  5000 mg/WSm3       W 2CO = 100 mg/WSm3 
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 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
3
3333
Sm/mgw5,5372W
025,0Sm/mgw100975,0Sm/mgw5000025,0Sm/mgw20000975,0Sm/mgw10000W
=
⋅+⋅−⋅+⋅=
Forventet fritt vann ved avblødd rørledning blir da 3Sm/mgw5,5372  
 
/ref 6,10,27/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 13 : Vanninnhold i karbondioksid[10] 
 
 
        Figur 14 : McKetta diagram[4] 
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4.2 Hindring av hydratdannelse 
4.2.1 Fjerning av fritt vann 
Med dagens teknologi er det ikke mulig å separere ut vann fra brønn eller i brønnen. 
Forskjellige firmaer jobber nå med ulike løsninger for undervannsseparasjon. Presenterer 
under Twister supersonic separator for fremtidig fjerning av fritt vann. Twister har simulert 
brønnstrømmen fra Skarv A ved tenkt separator på havbunnen. 
 
Twister supersonic separator 
Benyttelse av twister tekonologien er det alternativet som er mest fremtidsrettet. Separatoren 
installeres ved bunnrammen og en får skilt ut vannet som er i brønnstrømmen for den sendes i 
rørledningen. Denne installasjon kan implementeres på Skarv A ved at det planlegges slik at 
den lett kan kobles på ved et senere tidspunkt. Separatoren kan da bruke de to rørledningene 
som allerede ligger der. Gass i den ene og væskefase i den andre. En fjerner da til nærmet alt 
vannet i gassen og slipper da inhibitor. Dette vil også eliminere slug problematikken helt. 
TwisterBV har laget separatorer som separerer ut vann på plattformer og landanlegg. 
Resultatene fra separatorene er gode. TwisterBV og FMC samarbeider med å teste ut samme 
prinsippet til å tørke gassen på havbunnen. Pilot prosjektet skal settes ut i løpet av 2007. 
 
Twister er en separator som skal skille ut vannet i gassen etter brønnhodet. 
 
Figur 15 : Tvister prinsippskisse[13] 
 
Virkemåte på separatoren. 
- Ekspansjon 
- Syklon separator gass/væske 
- Kompresjon  
 
På kurven til høyre ser en hvordan 
hydratatskurven blir forskjøvet dersom 
en får ut vannet rett etter brønnhode. 
 
                                                                                                 
       Figur 16 : Hydratkurve med twister teknologi [13] 
 
/ref 13, 24/ 
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Under viser resultater fra simuleringer gjort av Twister på brønnsammensetningen til Skarv A. 
Det ble tatt utgangspunkt i laveste forventet brønnhode trykk. I tabell 5 nedenfor vises 
resultatene for tørr enfase eksport gass. I prøve 2 er vannduggpunktet 1,7 C0 , ved et trykkfall 
på 30 %. Det er da ikke fare for hydrater i gassen siden den laveste sjøvanntemperaturen er 
3 .C0 I tabell 6 nedenfor med vises det flerfase eksport. I prøve 3 er at vannduggpunktet -0,6 
C0 , ved et trykkfall på 35 % denne er da også under sjøvannstemperaturen. Dette medfører at 
en må over 30-35 % trykkfall ved laveste forventet brønnhode trykk. 
 
OPTION 1: DRY SINGLE PHASE EXPORT 
   
Variable / Case Units 1 2 3 4 5 
Pressure Twister inlet bar 37 37 33 36 39 
Pressure Twister outlet bar 27,4 25,6 21,1 21,3 21,2 
Twister Pressure Drop % 25 30 35 40 45 
Temperature Twister inlet °C 18 18 18 18 18 
Temperature Export single phase °C 14 14 13 12 11 
Water Dew point @ Twister outlet °C 5 1,7 -2,2 -6,1
-
10,4 
HC Dew point @ Twister outlet °C 4,4 0,3 -4,2 -8,6 -14 
Water Dew point @ Pexport = 20 barg °C 1,7 -0,7
-
2,25 -6,2
-
10,5 
HC Dew point @ Pexport = 20 barg °C 3,3 -1,1 -4,3 -8,9 -14 
Tabell 5 : Twister resultat tørr enfase eksport 
 
 
OPTION 2: DRY HC MULTI-PHASE EXPORT 
    
Variable / Case Units 1 2 3 4 5 
Pressure Twister inlet bar 37 37 37 36 39 
Pressure Twister outlet bar 27,4 25,6 23,7 21,3 21,2 
Twister Pressure Drop % 25 30 35 40 45 
Temperature Twister inlet °C 18 18 18 18 18 
Temperature Export multi-phase °C 14,2 13,3 12,4 12 11 
Water Dew point @ Twister outlet °C 6,9 3,9 -0,6 -2,76 -5,84 
Water Dew point @ Pexport = 20 barg °C 3,6 1,5 -2 -2,93 -6,1 
Tabell 6 : Twister resultat tørr flerfase HC 
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4.2.2 Temperatur endring 
Ved å øke temperaturen på rørledningen kan en komme ut av hydratområdet. Dette kan gjøres 
ved å isolere røret bedre, ha en direkte elektrisk oppvarming eller sirkulere varm stabilisert 
olje. 
 
Isolering 
Til høyre vises bilde av et rør i rør system hvor 
produksjonsrøret blir isolert med flere lag 
polypropylen. Dette gir både termisk beskyttelse 
og korrosjons beskyttelse. Logstor kan levere rør 
med U-verdi fra 0,3 W/m2K og oppover. En kan 
også få to produksjonsrør i samme ytterrør, kalt 
bundles. U- verdi er varmeovergangstallet som 
sier hvor mange Watt pr. kvadratmeter Kelvin 
som blir avgitt.  I prosjektet er det planlagt å 
bruke enkle rør med en U-verdi på 3 W/m2K. 
 
           Figur 17 : Isolert rør[30] 
 
Nedenfor vises figur over rørledningen med to forskjellige varmeovergangstall. Et med den 
planlagte U-verdien på 3 W/ m2K og et med U-verdi på 0,3W/ m2K. Dersom en forbedrer 
rørledningens isolasjon med en U-verdi på 0,3W/ m2K, vil en forlenge nedstengningstid med 
ca. to timer før en er inne i hydratområdet(24 C0 ). Figuren er basert på formel 12 fra kapittel 
4.1.3. 
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                     Figur 18 : Temperaturfall ved endret U-verdi på rørledning 
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Stigerøret er dårligere isolert enn rørledningen og har en planlagt U-verdi på 12 W/ m2K. 
Figuren nedenfor viser effekten av et bedre isolert stigerør med U-verdi på 6 W/ m2K. En ser 
da at en kan en forlenge tidsrommet før en er i hydratområdet med ca. 2 timer, fra 4- til 6 
timer. Figuren er basert på formel 12 fra kapittel 4.1.3. 
/ref 22/ 
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                          Figur 19 : Forbedret U-verdi på stigerør. 
 
 
Direkte elektrisk varming 
 En kan også fjerne/redusere hydrat dannelse ved å bruke DEH(direkte elektrisk varming) på 
røret. Spenningen går via en elektrisk 
kabel ut til enden på røret. Fra røret og inn 
til produksjonsskipet går spenningen i 
stålet på røret. Tidligere var det problemer 
med levetiden på røret grunnet at stålet ble 
porøst. Det er nå kommet stålkvaliteter 
som tåler denne belastningen, og det er 
dermed ingen begrensning på levetid. Ved 
Idun er det planlagt varme kabler på røret. 
Aker A&T har beregnet effekt til å være 
ca 3- 4MW.  
 
/ref 12,22,30/  
      Figur 20 : Direkte elektrisk varming[30] 
 
Ved Skarv A trengs det ikke elektrisk oppvarming ved normal drift. Ved en nedstengning 
kortere enn 4 timer er det heller ikke behov for oppvarming, men ved en oppstart som varer 
mer en 4 timer(fig.12) kan elektrisk oppvarming være et alternativ. En ulempe med dette er at 
en må vente til temperaturen er kommet over hydratiseringtemperaturen før en starter 
produksjonen. Ved å bruke elektrisk varming på røret, må en ha mye energi, og denne 
energien kommer fra gassturbiner. Dette medfører økt utslipp av karbondioksid, som igjen 
fører til økte kostnader i form av avgifter. 
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4.2.3 Trykk endring 
For å utnytte trykkreduksjon som hydrathindring må 
en senke trykket til under 9 bar for å være utenfor 
hydratområdet. Dette er lest av i Katz diagrammet 
til høyre, da det er tatt utgangspunkt i 
sjøtemperaturen på havbunnen som er 3 C0 . For å 
benytte trykkreduksjon som hydrathindring vil en 
da få Joule Thompson effekt som vil motvirke dette 
ved å senke temperaturen parallelt ved 
trykkreduksjonen. Temperatur endring har mye 
større virkning enn trykkendring, dermed er dette 
ikke noen god løsning.  
 
 
 
 
 
4.2.4 Kjemikalie tilsetting 
Metanol 
Metanol er en av de to hydratinhibitorer som er mest brukt. Metanol har høy 
fordampningsevne og dette må en ta hensyn til når en estimerer mengde tilførsel. Metanol har 
en levetid på 2 år og koster 7,16 NOK pr. kg. Metanol kan brukes til å løse opp plugger i 
rørledninger uten å trykkavlaste.  
 
Metanol er meget brannfarlig, og skal lagres som brannfarlig væske. Den er giftig ved 
innånding, hudkontakt og svelging. Gjentatte eksponering kan gi løsemiddelskader. Metanol 
er ikke ansett som miljøfarlig, og er klassifisert som grønn hos Statens forurensningstilsyn. 
Den står på OSPAR PLONOR listen, som er en liste som Oslo Paris konveksjonen har over 
kjemikalier der det ikke er påvist negativ miljøeffekt. 
/ref 11,vedlegg 18/ 
 
Simuleringer i Hysys viste at det ikke trengs å injiseres metanol under normal drift vist i 
kapittel 4.1.3. bare under planlagte og uforutsette nedstengning med varighet lengre enn 4 
(fig.12) timer grunnet temperaturfall i stigerøret. 
/ref 22,27/ 
 
For å finne vekt % metanol en trenger å injisere i brønnstrømmen trenger en følgende data; 
hydratiseringstemperaturen til brønnstrømmen, molvekt metanol, konstant for metanol og 
sjøvannstemperaturen. Hydratiseringstemperaturen er beregnet til 24 C0  i kapittel 4.1.1 og de 
øvrige dataene finnes i tabell 7 på neste side.  
 
Hammerschmidts likning :  
MTK
MTWL ⋅Δ+
⋅Δ=   
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Tabell 7 : Metanol egenskaper[10] 
 ( )
( )( ) 1,34341,0kmol/kg32C3241297
kmol/kg32C324WL ==+−+
⋅−=  WT %MeOH 
 
Behovet av metanol blir da 34,1 WT %. Regner herved mengde metanol som en trenger ved 
oppstart med en gjennomstrømning på 0,132 MSm 3 /døgn (1% produksjon). Nedenfor vises 
avleste vanninnhold hydrokarboner i Mcketta diagram[fig.14] og i CO 2  diagram[fig.13] som 
blir utfelt i rørledningen. Det er 97,5 % hydrokarboner og 2,5 % karbondioksid i gassen. 
 
Brønn: 118C,264 bar W HC = 10000 mg/WSm3  W 2CO = 20000mg/WSm3 
Seperator: 6 C,80 bar  W HC = 120 mg/WSm3       W 2CO = 100mg/WSm3 
 
21
COCOHCHC
WWW
YWYWW
22
−=
⋅+⋅=
   
sidkarbondiok nmolfraksjoY
nerhydrokarbo nmolfraksjoY
sidkarbondiok i dvanninnholW
nerhydrokarbo i dvanninnholW
2
2
CO
HC
CO
HC
=
=
=
=
 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
3
3333
Sm/mgw10135W
025,0Sm/mgw100975,0Sm/mgw120025,0Sm/mgw20000975,0Sm/mgw10000W
=
⋅+⋅−⋅+⋅=
 
Ovenfor fant en at totalt utfelt vannmengde er 10135 kg/MSm 3 . Det er ikke korrigert for salt 
innholdet i brønnstrømmen da dette utgjør en liten effekt. Fant så mengde inhibitor for 
naturgassen. Utregningen viser vannutfellingen ved 1 % produksjon. 
 
d/kg1339d/MSm132,0MSm/kg10135 33 =⋅   
 
Mengde inhibitor:                 w
L
L
inh mW1
W
m ⋅−=  
 
d/kg693d/kg1339
341,01
341,0m
W1
W
m w
L
L
inh =⋅−=⋅−=  
Innsatt med vektprosent ble metanolmengden d/kg693 . Metanol har høy fordampningsevne, 
må derfor korrigere for dette. Fordampningen leses av i tabell (vedlegg 17) ved 90 bar og 6 
grader C. 
 
 
 
Produkt Molvekt Konstant (F) Konstant (C) Tetthet 
Metanol 32 kg/kmol 2335 1297 800 kg/m 3  
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WT%MeoH
mMetanol/MS 16 3kg  
 
Tilleggsmengde ⋅⋅=  WT%MeoH1,34
WT%MeoH
mMetanol/MS 16 3kg
innh 0,132 MSm
3 /d= 72 kg/d    
   
Tilleggsmengde grunnet metanol fordampning ble 72 kg/d, og totalmengde metanol ved 1% 
produksjon ble da (693+72)kg/d=765 kg/d 
/ref 6,10/ 
 
I figuren under er det vist metanol behov i forhold til produksjonsmengde. I disse 
beregningene ble sjøvannstemperaturen på 3 0 C lagt til grunn hele tiden. Tabellen ble laget på 
grunnlag av beregninger vist ovenfor med en produksjonsrate på 1 %, regnet ut metanol 
behovet ved økende produksjonsrater i excel. 
 
Metanol forbruk ved oppstart
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
0 0,5 1 1,5 2 2,5
MSm3
K
g/
d
Metanol
 
Figur 21 : Metanol forbruk ved oppstart 
 
 
 
Mono Etylen Glykol 
En kan også hindre hydrater ved å injisere 
monoetylenglykol(MEG). På bildet til høyre ser 
en hvordan en kan forskyve 
hydratiseringskurven ved å injisere 55 vekt % 
MEG. MEG har en levetid på 2 år og leveres for 
9,24 NOK pr. kg. MEG kan slippes rett til sjø 
eller regenereres. Størrelse på et eventuelt 
regenereringsanlegg på Skarv Idun 
produksjonsskip vil være på (44x30x46)m som 
er dobbel størrelse enn på Åsgard 
regenereringsmodul. Vekten på et slik anlegg vil 
være 1400 tonn og koste ca. 400 Mill NOK. 
       Figur 22 : Hydratkurve 
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Det er ikke aktuelt å regenerere MEG på produksjonsskipet på grunn av plassmangel. MEG 
kan ikke løse opp hydratdannelse, dette kan da bare brukes til forebyggende hydrat hindring. 
/ref 22,30/ 
 
Monoetylenglykol er ikke brannfarlig, og er kun helsefarlig ved svelging. Det er heller ikke 
ansett som miljøfarlig, og er klassifisert som grønn hos Statens forurensningstilsyn. MEG er 
også på OSPAR PLONOR listen. 
/ref 11,23, vedlegg 19/ 
 
Simuleringer i Hysys viste at det ikke trengs å injiseres metanol under normal drift vist i 
kapittel 4.1.3. bare under planlagte og uforutsette nedstengning med varighet lengre enn 4 
timer ( fig. 12)  grunnet temperaturfall i stigerøret. Beregnet først vekt % MEG som må 
tilføres brønnstrømmen ved Hammerschmidts likning og deretter mengde inhibitor som må 
injiseres. 
 
Tabell 8 : MEG egenskaper[10] 
 
Bruker da Hammerschmidts ligning og regner ut vektprosent MEG en trenger som 
hydrainhibitor.  
 ( )
( )( ) MEG%WT 6,51516,0kmol/kg62C3241222
kmol/kg62C324WL ==+−+
⋅−=  
 
Vekt % MEG ble da %WT 6,51 . Mengden vann som blir utfelt er den samme som tidligere 
brukt under utregninger av metanol. Når er bruker samme mengde brønnstrøm 0,132 
MSm 3 /døgn(1 %)blir total mengde =1339 kg/døgn 
 
Regner så ut mengde MEG for brønnstrøm. 
d/kg1427d/kg1339
516,01
516,0m
W1
W
m w
L
L
inh =⋅−=⋅−=  
 
I figuren til høyre er det vist MEG behov 
i forhold til produksjonsmengde. I disse 
beregningene ble sjøvannstemperaturen 
på 3 grader C lagt til grunn. Tabellen ble 
laget på grunnlag av beregninger vist 
ovenfor med en produksjonsrate på 1 %, 
regnet ut MEG behovet ved økende 
produksjonsrater i excel. 
 
      
Figur 23 : MEG forbruk oppstart 
Produkt Molvekt Konstant (F) Konstant (C) Tetthet 
       MEG 62 kg/kmol 2200 1222 1222 kg/m 3  
MEG forbruk ved oppstart
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Lav tetthet hydratinhibitor  
Lav tetthet hydratinhibitor (LDHI) er ikke godkjent av norske myndigheter. Hver enkelt 
væske er skreddersydd for hvilke egenskaper den skal ha. De må klassifiseres i hvert tilfelle. 
De kinetiske inhibitorene er klassifiserte som ”gul”, og brukes i utlandet. 
 
Lav tetthet hydrat inhibitor brukes for å hindre hydrat dannelse under produksjon, og er ikke 
egnet for oppstart. LDHI er ikke termodynamiske kjemikalier. Doseringen vil være lavere enn 
termodynamiske kjemikalier. LDHI deles inn i to grupper:  KHI (kinetisk inhibitor) og THI 
(terskel inhibitor). 
 
KHI: 
KHI kan forlenge levetiden på felter når vann produksjonen øker, siden en ikke trenger så stor 
mengde KHI. En bruker også mindre korrosjons inhibitor ved å bruke LDHI. Kinetisk 
inhibitor er også tidsavhengig så en vet ikke etter en oppstart hvor lenge inhibitorene er 
brukende.  
 
THI: 
THI gjør at de hydratenekrystallene som blir dannet er små, de blir transportert videre. 
/ref 3,22/ 
 
Har valgt å ikke gjøre beregninger eller simulering for lav tetthet hydrat inhibitor da dette er 
stoffer som ikke er brukt i Norge, og som skreddersys for hvert enkelt tilfelle. Ved Skarv A er 
det bare behov for hydrathindring ved nedstengning. Ettersom lav tetthets hydratinhibitor 
mister sin inhibitor egenskap over tid, kan dette utelukkes for Skarv A. 
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 4.3 Kort sammenligning med andre felt 
 
Verdens største MEG 
regenereringsanlegg bygges nå på 
Melkøya utenfor Hammerfest. Det 
er dimensjonert for å motta en 
fødestrøm på 49,6 tonn/time, men 
behandlingskapasiteten er 14,2 
tonn/time. Normal strømningsrate 
vil være på 3-14,2 tonn/time, 
Belastningen er minst de første 
årene, og vil øke med større vann 
produksjon. Dette er et nytt anlegg 
under bygging så en har ikke 
erfaringsdata.  
Figur 24 : Snøhvit[17] 
 
Hovedformålet med et gjenvinningsanlegg på Melkøya er å motta, regenerere, lagre og 
reinjisere MEG slik at flerfase-rørledningen fra havbunnsbrønnene til land til en hver tid er 
beskyttet mot hydratdannelse. I tillegg skal systemet også injisere regenerert MEG diverse 
steder i LNG-anlegget for å hindre hydrat dannelse i prosessen, typisk oppstrøms på steder 
med høye trykkfall. Renset regenerert MEG vil bli brukt ved 
formasjonsvannsgjennomtrengning for å minimere salt utfelling i rørledning, og berørte deler 
av landanlegget.  
/ref  26/ 
 
Det brukes metanol på Åsgard A og MEG på Åsgard B, MEG’en skal regenereres på 
plattformen. Modulen er 700 tonn og (22x15x23) m3, og kostnaden på modulen er 200 Mill 
NOK. Samlet forbruk hydrathemmer for Åsgard A/B i 2005 var 1596 tonn for produksjon, og 
utslippet var 492 tonn. For rørledningen var forbruk 673 tonn og utslippet var 129 tonn. Det 
kan også nevnes at det skal brukes MEG som skal regenereres på Ormen lange. 
/ref 17,18,19/ 
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5 Drøfting                                          
Dersom man sammenligner metanol- og 
MEG behov ser man av grafene til høyre 
at en må ha mer MEG enn metanol både 
på volum- og massebasis. Prisen på 
MEG er 29 % dyrere enn metanol. 
Begge kjemikaliene er klassifisert som 
grønn. Med tanke på utslipp til miljøet er 
det ingen forskjell. Metanol er mye mer 
brannfarlig og det er mye mer giftig ved 
innånding/hudkontakt og svelgning. 
Metanol har også lavere 
fordampningstemperatur. I motsetning til 
MEG kan metanol løse opp eventuelle 
plugger som oppstår. 
Figur 25 : Inhibitorforbruk ved oppstart på volum basis 
 
                    
Studiene viser at alle nye landanlegg velger MEG som hydrat inhibitor med 
regenereringsanlegg. Dette fordi at en da har større areal på anlegget disponibelt og at 
rørledningene er mye lengre. Dess mer 
mengdebehov dess mer lønnsomt å 
regenerere. En kunne ha brukt mye mindre 
mengde av kjemikalier på Skarv A viss en 
kunne ha regenerert MEG’en. Det er ikke 
plass til regenereringsanlegg på 
produksjonsskipet. Behovet av inhibitor på 
Skarv A er begrenset da det kun er fare for 
hydrater ved opp- og nedkjøringer. Det 
viser seg at det er mest økonomisk å bruke 
metanol på Skarv A, har da ikke tatt 
hensyn til den merkostnaden som kommer 
med tanke på brannfaren til metanol.   
Figur 26 : Inhibitorforbruk ved oppstart  på massebasis 
 
Studien viser da at metanol er mest aktuell som hydrat inhibitor for Skarv A siden det ikke er 
plass til et regenereringsanlegg på produksjonsskipet. En må ha større mengde MEG og den er 
dyrere. For da å kunne redusere metanol forbruket ytterligere lanseres det et forslag til løsning 
i kapittel 5.1. 
 
Lav tetthetshydratinhibitorer bør ikke brukes ved Skarv A, da disse mister sine egenskaper 
som hydratinhibitor over tid. 
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På Skarv A er det planlagt å bruke rørledning med en U– verdi på 3 W/m2K og stigerør med 
en U-verdi på 12 W/m2K. Som vist i resultatene i kapitel 4.1.3 ser en at det er stigerøret som 
er den mest kritiske komponenten mellom brønn og innløpsseparator. For å forlenge 
nedstengningstiden uten bruk av hydrathemmer kan en forbedre isoleringen på stigerøret.  
 
Forsøket med å utsette Joule Thompson effekten fra brønnhode til produksjonsskipet hadde 
litt effekt, men ikke stor nok effekt at det kan brukes alene. Effekten kan brukes til å korte inn 
tiden det tar for å varme opp rørledning og riser dersom rørledning og stigerør er trykksatt. 
Som regel etter en lenger nedstengning er rørledning og stigerør avblødd og da vil Joule 
Thompson effekten ha en forsterkning på hydratdannelse. Feilprosent var stor ved å bruke 
tommelfinger regelen og Joule Thompson diagrammet for Skarv A sitt tilfelle. 
 
Ved oppvarming av rørledning må en vente til temperaturen er kommet over 
hydratiseringstemperaturen. Dette vil forsinke hele oppstarten, og er dermed ingen god 
løsning. Dette gjelder både for direkt elektrisk varming og ved sirkulasjon av varm olje. 
  
5.1 Forslag for besparelse av metanol 
 
Tanken bak forslaget er å benytte seg av varmen fra brønnstrømmen. I vanlig driftssituasjon 
er det ene produksjonsrøret fylt med tørr gass(eksport gass) eller stabilisert olje, mens det 
produseres i det andre. Etter en nedstengning har en dermed et løp klart for produksjon og 
slipper å dumpe metanol i stigerør. Ved en nedstengning med varighet kortere enn 4 timer 
(fig.12) er ikke temperaturen kommet ned i hydratområdet og en trenger ikke å skifte 
produksjonsrørledning. 
 
Men ved oppstart etter en nedstengning med varighet lengre enn 4 timer er det fare for 
hydrater. For å starte opp produksjonen med minst mulig bruk av metanol flytter en 
produksjonen til den rørledningen som er fylt med tørr 
gass. Brønnstrømmen vil nå varme opp den andre 
rørledningen, siden produksjonsrørene ligger i en felles 
bundle som vist i figur til høyre. Etter at rørledningen er 
blitt varmet opp kjøres en pig med tørr gass bakom for å 
klargjøre dette røret til neste nedstegning. 
 
Metanol behovet som en trenger ved installasjonen er da kun det som skal injiseres i brønnen, 
og at en har metanol tilgjengelig for dumping i riser ved en eventuell nedstengning til en får 
fylt det andre røret med tørr gass. Skissen nedenfor viser flyt tegning over prosessen.  
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Figur 27 : Oversikt prosess 
                                  
 
Antatte besparelser for Skarv A vil med dette forslaget være redusert metanol forbruk, 
reduserte leggekostnader og reduserte miljøavgifter. En kan også med dette forslaget starte 
opp produksjonen tidligere etter en nedstengning uten å ta hensyn til temperaturen i stigerøret 
og rørledningen. På Skarv A er det 2 stigerør hvor det er planlagt dumpet 20 m3 i hvert 
stigerør ved nedstengning. Forventet antall nedstengninger pr. år på Skarv A er 10 stk på 25 år 
(2stk første år, deretter hver 3.år) men erfaringer fra tilsvarende installasjoner (Åsgard ) viser 
at det er oftere nedstengninger en dette, spesielt i en oppstartsfase. 
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6 Konklusjon 
 
Denne studien konkluderer med at den beste løsningen for hydrathindring for Skarv A er å 
bruke metanol. For å redusere kostnadene ved utbygging og drift anbefales det at BP jobber 
videre med forslaget som er presentert i kapittel 5.1. Dette forslaget går ut på å benytte 
eksportgass eller stabilisert olje, og ha begge produksjonsrørene i samme bundle. Under 
normal drift produseres det i det ene produksjonsrøret, mens det er lagret eksportgass eller 
stabilisert olje i det andre produksjonsrøret. Etter en nedstengning med varighet lengre enn 4 
timer flyttes produksjonen til det andre røret. Det vil da ikke være noe fritt vann i det røret der 
det produseres, før den varme brønnstrømmen kommer. Dersom det er dannet hydrater i det 
røret en produserte i før nedstengningen vil disse tine av varmen fra det produserende røret.  
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